Over de mogelijkheid van statistische voorspelling van extreem hoge waterstanden en haar grenzen by Dantzig, D. van & Hemelrijk, J.
MATHEMATISCH CENTRUM 
2e BOERHAA VESTRAA T 49 
AMSTERDAM 
ST A TISTISCHE AFDELING 
Leiding: Prof. Dr D. van Dantzig 
Chef van de Statistische Consultatie: Prof. Dr J. Hemelrijk 
Rapport S 114 
Over de mogelijkheid van statistische voorspelling 
van extreem hoge waterstanden en haar grenzen. 
door 
Prof. Dr D.van Dantzig 
en 
Prof. Dr J.Hemelrijk 
1. Inleiding 
Dit voorbereidend rapport bevat een aantal opmerkingen 
over de mogelijkheid en wenselijkheid van de toepassing van 
statistische methoden enerzijds en niet-statistische methoden 
anderzijds bij het onderzoek van het 0robleem der hoge water-
standen aan de Nederlandse kust. 
Met het oog op de geringe tijd die voor dit voorbereidend 
rapport beschikbaer was tengevolge waarvan wij ons nog niet 
voldoende van de bestaande literatuur op de hocgte konden stel-
len, terwiJl ook een verwerking van massaal cijfermateriaal 
nog niet kon warden uitgevoerd - warden hier nag geen resulta-
ten gegeven, doch warden slechts enkele richtlijnen voor verder 
onderzoek o~gesteld, 
Evenals vele andere versch!jnselen van zeer ingewikkelde 
aard kan ook het onderhaivge probleem zonder twijfel met vrucht 
statistisch warden behandeld, in het bijzonder zolang het doel 
slechts is iets te weten te komen over de frequentieverdeling 
van de in het verleden bereilde waterhotgten. Ten gevolge ech-
ter van het feit, dat het vooral gaat om uitspraken over toe-
komstige frequenties van zeer hoge waterstanden, zodat men van 
extrapolaties gebruik moet maken, zou het onverantwotrd zijn een 
onbegrensd vertrouwen te stellen in vo~rspellingenJ die uit-
sluitend gebaseerd zijn op een statistische analyse van het be-
schikbare waarnemingsmateriaal. Dit waarnemi~smateriaal kan op 
geen enkele wijze uitsluitsel geven over het al of niet veraut-
woord z1jn van de no~dzakelijke extrapolatie en het zal dus nc-
dig zijn te trachten deze zijde van het probleem langs andere 
wegen te benaderen. Een nadere uiteenzetting hieromtrent vindt 
men in deel II van dit rapport Deel I bevat beschouwingen over 
de statist1sche analyse-methoden 
2. De probleemstelling, 
Twee d8r belangrijkste problemen die ten aanzien van de 
benodigde diJkhoogten ter kering van hoge waterstanden gestel~ 
kunnen warden ziJn: 
18 . Hct schatten van de onveiligheid van een bepaalde diJ.(-
• - . 
hoogte, d w.z. van de kans, dat deze dijkhoogte in een gegeven 
aantal jaren overschreden zal warden; 
28 . Een methode te v~nden ter bepaling van a~guivalente 
dijkhoogten voor verschillende plaatsen, d.w.z. dijkhoogten, ;~ 
(ongeveer) gelijke kansen bezitten om overschreden te wordc~ 
in andere zin gelijke risico s dragen. 
Voor zoverre een uitsluitend statistische methode gevol 
wordt, bestaat het waarnemingsmateriaal, 09 grand waarvan de':: 
vragen zo 2,oed mogelijk beantwoord moeten warden, ui t waarnE>• 
mingen van H.W. 1 s (H.W. = hoog water) op verschillende plaac-
sen langs d€ kust; verricht gedurende ongeveer 100 jaar. 
1 Indeling van dit rapport. 
Het ra)Jort bestaat uit twee delen. In het eerste deel 
warden mogeliJ~heden besproken om te komen tot een zo zorgvul-
dig mogelij~e statistische analyse van het zeer uitgebreide 
W8arneming~nateriaal. Een aantal V?n de daarin genoemde pro-
grammapuncen zlJn_, resp. waren reeds vroeger biJ verschillentc 
diensten van Waterstaat voor een aantal kustplaatsen in onde~-
zoek. De ln I.2 en II gegeve~ 0sommin~en 0edoelen dan oo 
niet de daar gemaakte opmerkingen als geheel nieuwe gezicht3-
0unten te karakteriseren, doch vormen slechts een samenvatten~ 
µrogramma. dat bij zo volledig mogelijke uitvoering een duide-
lijke indruk zal kunnen geven van de statistische samenhang d~r 
onderzochte verschijnselen. 
In het tweede gedeelte van het rapport warden de gevaren 
besproken, die bij het onderhavige onderzoek verbonden zijn ~an 
eEn directe statistische extrapolatie. Een aantal factoren, 
die de geldigheid van deze extrapolatie in gevaar zouden kunnen 
brengenJ warden 09genoemd en de conclusie is, dat het uiter□ s~c 
wenselijk i □ het onderzoek niet tot een statistische analyse 
van het be:3 taande woarnemingsmateriaal te be:Jerken, maar dam--
naast oak bepaalde physische, t.w. meteorologisch-hydrodyn□-
mische _•roblemen van ingewikkelde aard te onderzoeken en de 
daaruit voortvloeiende resultaten, voor zoverre mogelijk, WE·-
cJcrom met bcrn.JL1 van een statistische analyse op hun waarschiJn•-
lijkheid te onderzoeken. 
DEEL I 
Statistische analyse-methoden. 
L1 Een gangbare analyse-methode. 
Al:3 ui tgangspunt van onze overwegingen nemen wij het ar·:.::~--
l,ceJ. van P. J. WEMELSFELDER (1!-.;JS,), waarin deze de H. W. is in Hoe,_:: 
van Holland heeft geanalyseerd voor een periode van 50 jaar 
(1888 tot en met 193TI. Dit artikel, dat zeer veel heeft biJ . \ .. : ·~· 
dragen tot het inzicht.9 dat een absolute beveiliging van on:: 
land tegen overstromingen niet mogelijk is, heeft verder de 
grate verdienste duidelijl: aan te tonen welke grate gevaren 
in schuilen wanneer men de hoogst waargenomen waterstanden vco~ 
hoogst mogelijke aanziet en als zodanig voor het bepalen van 
dijkhoogten gebruikt. 
Hoewel het niet de bedoeling is het genoemde artikel hier 
volledig te besprekeni is hct voor ans verdere betoog van be-
lang het beginsel van de door·WEMELSFELDER gebruikte methode 
te beschrijven. Alle berekeningen en conclusies van dit arti-
kel berusten namelij1{ ui teindelijk op een ui t het waarnemingJJ·· 
materiaal samengestelde grafiek, die wij hieronder reproduce-
ren (fig. 1). Horizontaal is daarin het peil uitgezet in cm 
+ N.A.P. en verricaal de logarithme van het aantal H.W. 1 s die 
gedurende de:: beschouwde 50-jarige )eriode een bepaald pcil heb-










2.00 cm+ N.~ .. P. 
H.W. te Hoek van Holland gedurende 1888-1937, 
De waarnemingspunten die voor peilhoogten tot 250 cm+ N.A.P. 
toe om de 10 cm zijn uitgeze~ terwijl daarboven iedere nag 
hogere waterstand afzonderlijk genoteerd is, liggen in de ge-
noemde grafiek netjes om een vriJwel rechte lijn heen gegroc-
!,Jeerd_; deze 1ijn is door WEMELSFELDER in de grafiek getrokkcn 
en boven de hoogste in de waarnemingsperiode geconstateerde 
waterstand a1s een stippellijn ge~xtrapol~erd. Op deze extra~o~ 
latie, waarvan de schrijver ovcrigens het speculatieve karak-
ter niet over het hoofd ziet 2 kunnen nu berekeningen gebaseerd 
worden over de frequenties van zeer hoge waterstanden en over 
aequivalcnte diJkhoogten. 
I.2. Verdergaande analyse der H.W.'s. 
Hoewel □) deze wijze met eenvoudige middelen veel resul-
taten bereikt warden, is het waarnemingsmateriaal toch van een 
dergelijke aard, dat het niet wenselijk is de beschreven analy-
semethode zonder verder onderzoek als een definitieve te aan-
vaarden. De verzameling van alle op ~~n plaats waargenomen 
H.W. 1 s kan nl, moeilijk als homogeen warden beschouwd, daar er 
verschillende factoren bekend zijn, die deze H.W. 'sop systema-
tische wijze be!nvloeden. Bij de in I.1 beschreven methode gaat 
4 
men er echJGer van ui t., dat deze homogeni tei t wel aanwezig is, 
of dat althans de afwijkingen daarvan geen grate invloed op 
het uiteindelijke resultaat zullen hebben. Het besef, dat men 
hierover z8nier naje~ onde;zoe·~ geen ze~erhe~t ~ezit, heer~ 
er, zeals boven opgemerkt, reeds toe geleid, dat deze verdere 
analyse or een aantal punten door het departement van Water-
staat ter hand is genomen. 
De methode, die daarvoor het meest voor de hand ligt, is 
het waarnemingsmateriaal te splitsen in kleinere groepen van 
zoveel mogelijk homogeen karakter. Daarbij kunnen dan de volgen-
de factoren in acht warden genomen. 
1" Er is een duidelijk verschil tussen de zomer- en de 
winterwaarnemingen. OngevaarliJke maanden, waarin zelden zeer 
hoge waterstanden optredenJ hebben weliswaar 09 het rechterdcel 
van de lijn in fig. 1 geen invloed; maar kunnen toch het lin-
kerdeel ervan omhoog drukken en daardoor wellicht tot een ande-
re extrapolatie leiden, zodat een a)art onderzoe~ van de ge-
vaarlijkste maanden alleen een ander (en wellich ongunstiger) 
beeld van de situatie zou geven dan nu verkregen is. 
2. In jaren met grate activiteit van de zon {zonnevlekken) 
komen hogere waterstanden voor dan in jaren met weinig zonm> 
activiteit. Het verdient dus aanbeveling een splitsing aan te 
brengen naar aanleiding van deze factor. 
3. De H. W.? s kunnen verder onderscheiden worden naar aan•• 
leiding van het astronomisch getij, waarbij in het bijzonder 
de springvloeden van belang zijn. Zie in dit verband ook I.3. 
4. D&ar men het anderzoek van deze speciale groepen van 
H.W. 1 s op veel kleinere groepen waarnemingen zal moeten base-
ren, is een onderzoek naar de afhankelijkheden tussen de bij 
direct of vrij kart op elkaar volgende H.W.;s bereikte water-
standen wenselijk. 
5. Deze onderzoekin,gen zullen, vooral met het oog op de 
vorm van de aan te passen waarschijnlijkheidsverdeling (waar-
voor WEMELSFELDER een exponentHne nam, zie fig. 1) voor zo 
veel mogelijk kustplaatsen moeten warden uitgevoerd. Behalve de 
door WEMELSFELDER gebruikt€ verdeling kunnen wellicht ook an-
dere geJrobeerd warden. 
In het bijzonder kan de door E.J.GUMBEL ontwikkelde theo-
rie der hoogste en op m na hoogste waarden worden toegepast. 
Voor een exJonenti~le basisverdeling valt deze samen met de me-
thode van WEMELSFELDER, maar de methode van GUMBEL biedt tevens 
de mogelijkheid de onderstelling van een be~aalde vorm voor de 
verdeling der H.W. 1 s te ver~ijden (of althans te verzwakken); 
voor zoverre het gaat om de hoogste waterstanden in lange perJ.O·· 
den (zie ook II.J). 
.. 
6. Ten slotte zal ook een onderzoek naar een eventueel V8r•-
loo·:_i ( st::.. ;/l.!F, o:f daling in de looJ der ciaren) van de water--
st and en ( c:c \':E1 hun s ;>ceiding) moeten warden ui tgevoerd. Ind.J.'., i • 
men door c lJ_t~ing der w2srnemingen in zo homogeen moBelij~~ 
deelgroe_,e::.:1 zoveel mogelijk rf; 1(sning gehouden heeft met deze 
systemat:.__sc~-ie :Lnvloeden, znl eGn belangrijk Junt van onderzo,: 
nog zijn: het ~ocken naar afhan~elijkheden van O0eenvolgendc 
vr2arneminc'-'n of grocpen vz1n 1.-,c.-mnemingen (bv. verschillende 
jan~n) ,Jinn,?n 1eder· van deze - os:)en~ daar dergelijke afhan~ce--
lijkheden de uitKomst van het.statistische onderzoek sterk 
kunnen ., 1:1'.1'.:1'J" loc:den. 
I.3. Meteorolo~isch effe~t. 
Een ve1-derc uitbreiding van de statistische analyse is 
m.ogeliJ+: door eliminatie van h0·t astronomische. getijJ Gat al:J 
volledi2, bc',cend en vollec1is voo,- U)Glbaar l:rnn warden beschouvJ'.:: 
De onreselm2i~~c component van Ce waterstand, het meteorolo-
gische effect 5 kanJ nadat men de waterstand verminderd heeft 
met het a~tronomische getij 5 apart warden onderzocht. Is de 
waterstsnd continu seregistreerd, dan kan men dit onderzoek 
zeer vollcdis uitvoeren. Voor de bepaling van het astronomi--
sche getLj 1un1 vcr:-noedel:Ljk wel volstaan warden met grafiscl::.--' 
inter)olat1e tussen bekende ;unten om op die wijze een overm~ 
aau rekemJCI' 1 c te voorkomE.;n. Is. de waterstand niet contin:u g.erc-
gis treerd, maar bv. alleen □ '.J de ti jds tippen van H. W. en L. W , 
dan kan a~- thans voor de z.a II mornento,Jnamen11 het vers chil tussGE 
de waterstand en het astronomische getij geanalyseerd worden. 
BiJ de;;e ano1ysc do0n zie;h, behalve de in I.2 g.enoemde 
~roblemen nag andere voor. 
In de cerste ·•lBats zou men wellicht geneigd zijn, de. t,_) ... 
tale w2terstand uit de astronomische en meteorologische com:~--
nenten adC::::-.. t~_2f ,)pgcbouwd te c'.enkcn en te ond-erstellenj dat 
deze com ,onenten onafhonlcelijk vc:n elkaar zijn. De vraag of 
deze onde1stelling inderdaad juist is werd door ~~n onzer in 
de Maartzitting der Konin!:lijke Nederlandse Akademie van Wetcn-
schappen geo)perd. Al schijnthet- aannemelijk dat de meteoroln--
3,:Lsche toestand:, die 1n ho6e mate van het gedrag v,:m de atmo:: •· 
feer in hogerc luchtlagen afhangt, geen noemenswaarde invl~0 
zal ondervinden van de relatief gesproken kleine en snelle 
rimpelingen van het zee-oppervlak, die het astronomisch getiJ 
vormen, terwijl verder de gravitatiekrGchten, die het getiJ 
veroorza~en, wel zeker niet- door het weer be!nvloed word0n, 
toch kan men daaruit nag niet tot onafhanl-rnlijkheid besl1:Litcn. 
Naar Prof, THIJSSE ons deed o :,merken ontstaat door vertragin:~; 
• I 
van ds ;0tiJgolven bij hoge waterstanden een negatieve corre-
l2tie. In ieder geval is deze onafhankelijkheid toetsbaar 0L 
~et een eventuele correlatie kan vermoedelijky door het aan-
brengen van een correctie 1 rekening gehouden warden. 
In d.e tweeclc :=,laats is nict alleen de hoogte vsn het r:e--
t0orolog:lsch2 effect va~'1 belang, ma2r sok de duur} zodat de::; 
t t . ' 0 • s a 1s·e-isc11e 
zitten. 
I.4. Vcrwerking van de gegevens van de stormvloed 1953, 
De cerGt2 lndruk van de stormvloed 1953 was vrij algemeen, 
dtit de dr:J1 tb:Lj berei'cte w2terutan.den zo exceptioneel waren, c1, :: 
zij wel niet zouden )assen in de door WEMELSFELDER gescheL,t:; 
frequentieverdeling der waterstanden. Het is uiteraard van 
groot belani na te gaan of deze indruk gerechtvaardigd is of 
niet. Zander o~ de uitkomst van een volledlg onderzoek in die. 
richtin2 vooruit t6 lo:::>en 3 wijzen wij hier op een com__,lic:.::t::_,:• 
v2n stat:i.stir:;ch0 aard, die biJ de beantwoorcing v2n deze vr&c.__s 
in het oo~ sehouden dient te warden. 
Deze com;lic8tie bestaat hierin, dat de zeer hoge water-
standen van Gcze stormvloed en de daaruit voortgevloeide ram~ 
z~lf de annle1ding zijn geweest tot het instellen van een her-
ni.euwd en e;eintens i veerd onderzoek van het st a tis tis che gcodr.:::. 
der ho2:e wc,terstanden. De tijd ontbreekt- om te wachtisn tot o_ ... 
nieuw vele ~aarnemingen zijn verricht, zodat wij op dit ogeo-
blik (en voor de cerstvolsende jaren) te maken hebben met een 
reeks waarncmingen, die weliswaar ongeveer honderd jaar gelcd'.~ 
O) een w:Ll1c'ccurig ogentlHc 1Jegonnen isJ maar die nu op een c:; 
lerminst willekeurig o~en~lik als het ware afgebroken wordt. 
Nu itl er een gr-oot Vtorschil tussen een reel-cs waarnemingen ... 
OD een willekeur1g coment (t.w.z. op een moment, dat niet af-· 
hangt van de w2argenomcn waarden) wordt afgesloten en onder-
zocht, en cen reeks, die wordt onderzocht juist nadat 'en om--
dat) er een zeer hoge waarneming gevonden is. Deze tweede re . 
wa2rnemingen immers bE:vnt ,;er se een zeer hoge wa2rneming, <,. 
wijl dit bij de eerstgenoemde wel mogelijk maar niet noodz2' ·· 
lijk is. In de a)pendix van deel I {I.5) wordt verder besc~, 
ven o~ welke wijze men deze 3edachtengang iets verder kan L~ 
werken. Daar blijkt dan, dat een dergelijke hoge waarnemin½ · 
die van de ::itormvloed 1953., die c}2 aanleiding vormt om een u,>· 
d2rzoek in te stellen, de neigin6 heeft hoger te liggen d~m 
hoogste w~a'nemin~J indien h~t ~~men: van ~ndePz□ ek gekozc~ 
onafhanlcelijk van de w2argenoi:1en waarden. Houdt men geen n::ke--
ntn2; met dit effect von de lceuze ven het moment der onderzoc 1:::t;-:- .. 
.. 
ien, dan zal men dus in de regel een te Jessimistisch bee:c 7~~ 
de sltuatie ve:::-'.crijgen en ir: het .::;ijzonder zou rne-:1 er toe ·cun-
nen 1:omen een statistisch model O) grond van Ceze hoge waarne• 
ming ten onrechte of overhaast te verwerJe~. 
Bij de in de vorige paragrafen aangegeven statistische 
methoden kunnen derhalve de waarneningen van de stormvloet ~~e~ 
zonder voor~ehoud worden gejruikt. Een verdere u~twerKing van 
de r1ierjoven ~eschreven gedachtengang zal ons echter wellicnt 
st aat r.:3 t ellen, de ze ui ters t belangri j;~e waarneminger:. toch -
en wel met 1noci.1tneming van hun :)ijzondere ;Ositie en va:-i hun 
'Ji;_jzonder· ,<:J0ote bete\rnnifJ voo:i.0 het onderhavige )robleem - 1n he.· 
onderzoek te ~ctrek~en. 
Een van de belangriJ,rnte TC'aagstul-::',.:en d.te wij o~, grand v;·, 
cle vraag of deze waarnemingen beschouwci r,1oeten ,'orden als eer1 
EjtEltistische 2,-;nw1-jzing voor de aanw.ezigheid van de in c~eel II 
genoemde bijzonder ongunstige mogelijkhedenJ dus of het stat~1· 
tische model van WEMELSFELDER ( of een ano.er soortgelijlc model) 
met deze 1rna:r-;1emingen al of niet te rijmen valt. M.a.w. men';'.'' 
o~ grond van bovenstaande overwegingen toetsen o~stellen voor0 
een 2tatistisch model van de H.W. 1 s. Indien zou blijken (het-
geen wij OJ g~ond van onze voorlonige indrukken niet verwacht~. ). 
dat de op 1 Fe)ruar~ bereikte waterstand met een dergelijk ~o-
del niet te riJmen valt, za~ men dit model moeten trachten t0 
vervangen door een ander, waarbij dit wel het geval is. 
Bij deze toets kan men twee aspecten van de stormvloed 21 
zonderlijk beschouwen. In de eerste nlaats kan men de kans 1e-
. -
schouwen, dat een zekere hooste h, die niet overschreden kan 
warden zonder dat een ernstise overstroming optreedt, gedurun~c 
de ,:;eriode van waarneming ( + 100 ,j aar cius) overschreden zou wr .. c'--
den. Daartoe zal men het a ant al waarnemingen beschouwen, ver,.·-:Lc/:-':: 
voordat de hoogte h voor _het eerst overschreden is. Deze groo--
heid bezit een waarschijnlijkheidsverdeling, die men op grant 
van de verrichte waarnemingen en van het te toetsen model ka~ 
schatten" IncHen nu blijkt 3 dat het tijdsverlOO) tussen het 
begin van het verrichten der waarnemingen en de eerste over-
schrijding van h zo kart is geweest dot di t n:i.et bchoorlijk: 5.·r.-
overeenstemming is te brengen met het gekozen model voor de 
frequent1everdeling der H.W. 1 s, dan kan men daaruit de gevol~-
tr0kking maken,dat het gebruikte model blijkens d0 opgetreden 
stormvloed niet voldoende nauwkeurig is,om c0nclusies omtrent 
de tijdsduur v66r het □Jtreden van een waterstand hoger dan h 
te rechtvaardigen. 
In de tweede 7laats kan men de mate van overschrijding V8n 
.. 
h beschouwen. Oak hiervan kan de verdeling op grond van de 
waarnemingen en het model ge~chat worden en in dit geval zal 
men het model gaan wantrouwen, indien de waargenomen m&te van 
ovGrschrijding op grand van deze verdeling als te groat moet 
warden beschouwd. Het is duidelijk dat beide genoernae aspecten 
voor het onderhavige ·_1roblsem van essentieel belang zijn 
De hierboven oppervlakkig beschreven procedure zal uiter 
aard nader moeten warden uitgewerkt~ temeer daar er ook rek2--
ning mee gehoucten moet warden dat de onderstelling van WEMELS-
F'ELDEH cvcn2ls de nwthode van GU:i\'JBEL nog ruimte laat voor de 
aan;;.,a:Jsing van )arameters. Wij hebben dan oak slechts de ged2,:>•· 
tengang willen aangeven, om ero; attent te maken,dat de in hQ· 
begin van deze ~aragraaf genoemde indruk over de betekenis V8L 
de stormvloed niet zonder nadcr onderzoek aanvaard ( of oo'c vt: ··· 
wor)en) lrnn warden. 
I.5. Appendix bij deel I. 
In deze paragraaf wordt de in I.4 kart aangeduide gedach-
tengang iets verder uitgewerkt. Een volledigere uitwer~ing wo~C~ 
tot een later ra0Jort uitgesteld. 
WiJ denken ons de opeenvolgende waarnemingen van H.W.'s 
ontstaan door lukra\ce trekkingen van H.W. is ult een zeer gre:t •· 
verzameling van H. W. 1 s 2 een verzameling, waarin de verschiL .. 8:c• 
de waarden een frcquentiever6eling bezittenJ die overeenkomt •-~~ 
de frequenticv2rdeling dcr H.W. · s over een zeer lange tijd2-• 
~eriode, die gedeeltelijk in het verleden, gedeeltelijk in de 
tockomst 1igt. WiJ verrichten nu twee reeksen van waarnemingc .. 
van verschillend karakter die, om vergelijkbaar te zijnJ op~~~ 
nader tc beschrJ.jven wijze samenhongen. De eerste reeks (ree.(~ 
A) van wo.arneningen wordt vcr,:cicht door zolang H. W. 's te II tre . -· 
ken 11 ( dat is duf; in de practiJlc: vrnar te nemen) tot voor het 
eerst een w □ a~neming grater dan een van tevoren bepaald getal 
h wordt gevonden. Dit getal h stelt bv. de hoogte van een ~e-
langLLjke dijk voor J zodat blj over:3chrijding daarvan een ern--
stige overstroming niet uit lean blijven. Het is duidelijk dat 
het aantal waarnemingen van reeks A niet van tevoren bepaald is; 
dit aantal, dat wij n zullen noemenJ bezit cen waarschijnli,~:~--
heidsverdeling, die afhankelijk 1s van de samenstclling van ~c 
verzameling der H. W, 1 s en van het get al h . Verder is het dut--
delijk, dat de laatste waarneming van reeks A de grootste is; 
deze waarnem:i .. ng geven wij aan met ~ . Ook y bezi t een waar-
schijnliJlcheidsverdeling., miaar met zekerheid geldt: 'j > h . Na .. 
tuurliJk kan 8 ook veel grater dan h zijn. De tweede reeks 
(reeks B) van waarnemingen wordt verkregen door eveneens H.W. ·s 
.. 
te trck:~:en en ;:,,e1 ui t dezelfde ver2~ameling, maar rn.,: wordt de: 
lengte van de r~eks op een anCerG wijze be0aald. Onafhan~0l~J 
van de bij reei::s B vraargenomen vrnrrdE:n> W'):Cc1en ~1-.,-'. nl. even;e,:-d 
waarnemingen verricht, als er vocr reGks A nod~s waren, duG :1. 
De hoogste waarneming van rse2s B noemen Wlj z. Deze zal nu 2n 
de regel ni.et de laatste zijn. Vc;:•der v.:a:::. z groter dan h :,.J:~.; 
maar ook ldeiner. Men lrnn nu ·,.:;c'.•;~: .-j .!.en ( zie hieroncl.::r) ~ dat L_~ __ ; 
veelvuldtgc• herh,_ lin(; v2n (2:,;e 1.s,:::h01e ;;roe:c~dure ( aus van het 
verrichten van ::•aren waarnemingsree'k:sen A en :~:\ ')I) bovenbese:hn, · 
gelijk wortit semaa~t aan d.1.E: vEi.n 'i"' c: e lrc, J'\. \ 
-- ,_, - -~-, . I tn 
ongcveer cle hclft van c'le ,scvu11cn klei:1for {ic3n h zal zijn ( ,,.!.·-
zcldzaam verschtjnsel is); t8rvnj1 uiteraard st;;;sds y > h io. 
Dit bct,::kr:mt dus - te meer C:!;::,ar )Ok als z. > h is nog zeer v.r"'"-'· 
::z: < t:, luff, L.11:1 -a- dat in meer ~Ian r:.c hr.::lf't van de g•:::·VE;llen :z: <. y 
zal ZlJn. Ret ~ewijs verloopt Els volct. Indien hct g0tal h 
zo ge~ozen isj dat de fractie H.W. sin de ver~2mcling 3 dio 
groter dat1 h z:Ljni gelij~c is aan q, ( dus als de :cans s dat c-e:n 
vn.llekeurlgc H.W~ h za1 overschrj_jden gelijk 1D aan Gt)., dan 
wordt de waarschijnlij~heidsverdeling van het aantal trekkins~n 
van reeks A gegeven door 
p = pn-1 9, 
n -
~ stelt daarbij de kans voor~ dat reeks A precies de lengt8 
n heeft j dub dat de n !::. waarncming de eerste i.s ., die f<'.roter 
dan h is. 
Voor iedere waarncming van ~e~ks B geldt 2 dat dezE: een 
kans p be zit,, om kleiner clan h te zijn. De kans 5 dat twee 
waarnemingen 0cide k1einer d2n h zijn~ is dus etc, De 
karn:;., dat alle waarnem1ngen van r-eeks B \cletner dan h zijn 1 _ 
dus~ daar het aantal waarne~inzGn 1,2~3 enz.kan zijn met de 
door (1) gegeven waarschijnl1Jkhsden, gelijk j2n 
Voor gr-ote hi dus p dicht bij 1 J ts deze k&ns ongevc1;;;:: 
gelijk aan J. Voor deze benadering is het dus nict nodig d~ 
;irecieze ·waarc1e van q te kennen. De uitlwmst geldt dus onaf ... 
hankelijk van de frequentieverdeling der H.W. 's, 1nd1en de ovor--
schrijding van h tenminste een zeldzaam verschijnsel is. 
.. 
We verme lden in di t deel enige mogeli j 1:<:heden van versch1,-1 :.1 
selen, die cen statistische extra0olatie illusoir zouden ~un~~~ 
maken, alsmede enkele practische conclusies die daaruit voo~t--
vloeien. 
II.1. Volgcns HENRI POINCARE berust de toepasbaarheid van 
waarschi jnli Jlche ids theoretis che 1-;GS chouwtngen o,::; de mogeli j '::J.1c:' •' 
dat kleinc oorzaken grate gevolgen kunnen hebben. Bv. bij d~ 
roulette kan de plaats waar het balletje tot ~ust kom~ aanzisn•• 
lijke vcranderingen ondergaan door op zichzelf v~ijwel onrner'~-
bare verander1ngen in de beginsnelheid. Zadra er verschijnss:e~ 
zijn, w3arbij z1ch een analoge situatie voordoet zal men aan 
toepassing van waarschijnlijkheidsrekening kun~en denken. In 
bijzonder is dit het geval blj het prob~em van de extreere ho 
waterstanden, daar de hoogte van een waterstand (bv. op een 
bepaalde )laats en een be9aald tijdstip) onder invloed staat 
1,- -.•. 
1..:.1..::: ·, 
van een groat aantal factoren en wel z6 dat kleine wijziginge~ 
v2n sommige daarvan (bv. van de ligging van oude depressieker-
nenJ van ck tcmperatuurverdeling e. d.) tot grote veranderin~e:,. 
u1 de waargenomen 1qaterhoogte '.-cumrnn leiden. Het is onze be-
doeling ~n dit gedeeltc na te gaan in hoeverre zulke waarschiJ~-
lijlchcidstl-1.eor·ctische bcschouwlngen een voldoend veilige ba::~.L 
voor voors~ellingen van tockomstigc hoge waterstanden kunnen 
bj_edcn. 
II.2. Statistische voorspellingcn berusten steeds op een be-
paald mathematisch model, dat het gemakkelijkst beschreven k8P 
warden door ziJn analogie met een z.g. ntoevalsspel 11 • Daarbi,) 
dient men te bcdanken dat in werkelijkheid een analogie met~'. .. , 
cen toevalss ;el nstuurlijl{ nlet aanwezig is, maar dat daarvan 
alleen het lrnra~cter van onrq;elmatigheid gebruUct wordt; en c;;: ·· 
bij verschijnselen als de hier beschouwde de onregeJ.matighei( 
doorgaans alleszins voldoende is oo de aan het model ontleen0' 
voorspellingcn te rechtvaardigen. In haar eenvoudigste vorm ksn 
een statistische voorspelling van extreem hoge waterstanden o~ 
het volgende model gebaseerd wordenJ al zullen wij later zicr 
dat daarbij bepaalde afwijkingen in aanmerking zuJ.len moete~ 
warden genomen. De verschillend~ watcrstanden die waargenomc~ 
warden komen met bepaalde veelvuld1g~eden, frequenties, voor. 
Eet model bestaclt nu daarin {lat 'nen doet alsof de nnatuurn cm 
zo te zegsen de versch1llende ~2terstanden elk met zijn eig0n 
frcquentie in voorraad heeft en daaruit telken male lukraa·-
doelt de onregelmatigheden van het onderzochte verschijnsel 
weer te seven. De in I.2 en I.3 genocmde systematische facto~~~ 
fc1ctoren vr1jzcn crop 2 dat de so:-.10nstcllinc; van de riwc:te:r,stc:nc1C:,~--
voorraad11 in v.Tc:c~c0lijkheid n1ec constsnt is, ~:l8ar dat cl.ezc L\i. 
met de jaarlijkse seizoenwisscling en de intensiteit van de 
~:onnevle(..;: 1cen fluctueert, Hiermede '.rnn de 1n I.2 .sanc;c vcn 
wiJzc rclccnin2 warden gehouden. Ditzelfde geldt ten aanzien 
van IJG'ccmdc s tcmatische a~)(;)'.'~_odi.eke (bv. seculDire) venmdc•• 
ringen 2 b.v. ten gevolge van bodemdaling en zeespiegclr1jz1n~. 
0) de mogeliJkheid van onbekende system2tischc VLr2nder~ngen 
komen we nof terug (II.5). 
II.3. Dit leidt tot het waersctJJ:'.111jkhe1(s~heorstiGche )ro-
~lce~ de w2arschijnlijkheidsvcr ling te be~alcn van de hoo t 
vooi:•komende onder een gegever: r,ant?l onc:,fh2.n:{2ll,j:-ce ':rn2.r::1emi'::,·· 
c;cn van een c,roothe icl d1 e een gee,;even WC.:i nrschi J;:-:li jkheids vcrc;,, .. 
. , " ' ". 1·.' bl O ~ n1;1_-~U?T"v0 L·,-, -::;i·_~?~('U_T-i'.T (,, __ ,. 0 \) _·• 
.1.ln;~; oezJ_T. JlT -:::ro. eem lS O, 8. ooor .- .. L.J.. .. ,.wvu_ 1 '-- , 
~.ft.FISEER Gnd L.H.C TIPPETT (1 23); E.J.GU~IBEL (1 31) en 
t .:.:;;i_ onzcnt ) , 2. c1oor Ir P. J. WEMELSFELDER ( 1 C"J•j) bes tudcerd, 
Toe·::, tJS r_n.c;er" o: hct problee:--:1 v:...-::.1. overstror::lngen zijn behalve 
c'.oor 1Ewt ::: t(rcn.oemdc met name ui tvoer if:., door E. J. GUMBEL behan-
( 1\r, li s· 1•.T""T •roor overs+-1"or:1i 11,:·r·,,-, nie.;.. a·10""1· c·i,-, r:·n,:-., -:,•,,,..,., doo·,·, 
, ,.__, -- ,. C.1 .. -l .. _ \ '-- •• - c:~v.i...i.., V V ,.., A,.:,..,._, L ... C,(.J.i. ..,, 
r·1°Il.0ren in Noor·d J@erika veroor~:r::~kt) _, diE: wel ~.::ls de grootste 
mte>ritelt o_· c1:i.t ::~ebi.8d bcschouv,rd rr,ag wordeny al kunnen de dcjo> 
hem voorge □ tfne methoden niet geheel zondur voorbchoud worden 
?2nv22rd. De fundamentele moeiliJkheid 1~ d32rin gelegen, dat 
,·: ,:, C:' ,:-, ',1:ec;n c_, ·l.·- ,,, •1 -, -, n r,- -r ~1n ct· e· II ,,r :c, JL_ -:,-L~ s· t- ,:, n jc,n voor v, ,., ,, d:' ·-1-1. ·at O' C' , __ C. C 1 b :,, .. \.., .. \,_,/.._J(.-., ...... ;,l,..Jv_.,...:_.---,_;:"1u V\J'---'<,c; o,.,_l.,.....,,. l.L,C t l; l:;.llC\.... ~ 
1
~end is, ~a8r dot men slechts de vroeger waargcnomen waterst2n-
dc,m k:ent. De conclusies wa2.rtoe GDr1BEL c. s. komen zijn dan oo'_. 
2ltiJd ge·rnsccrcl O) bepaalde v6oronderstellingen omtrGnt de 
aard van dczc frequentie-verdeling, met name op de onderstellint 
dat deze in de reci.onen der extreem hoge watcrstanden minstenJ 
ex?□nentieel afnemen. Men kan aantonen (vgl. bv. D.van DANTZIC 
( 1, ~ "r), hoof els tu'.c 6 5 paragraaf 2) dat grote afwi j lcingen van de 
door GUMBEL z,c n::_:cgeven wr:arden kunnen ontst aan; indien de wer-
~~clij\{e verc\eling oEmzicnlij 1: v1::n de ex :onentiele vert,chih, ,~:L" 
dan de ex_~onent1Ulc to 
BEL aan de anveilige kant. d w.z het is dan 
vrn.srschijnlijk dat de door hem aangegeven waarden in werkeli.:;,c--• 
heid nog overtroffen zullen warden. De door Ir WEMELSFELDER 
(1939) geJujliceerde statistischo beschouwingen, die in wezen 
met cic a-'.:)proxj_m2 t :i.e van GUMBEL overeens t emmen., gGven, al-:hans 
voorlopig 2 de indruk dat deze 2)~roximatie hier altnans in 
eerste benadering·wel bruikb~2r zal zijn~ al zal men met de 
door Ir F, VOLKER ( 1951) gevonden 1:wi j'.c::_ngan rekening moeten 
houden" De-:: v:::r,«=~g is dus in hoeverre men op de ze of een even-
tueel gecor1-lgeerdc verdeling ooh bij extranolatie vertrouwen 
'-:3n. 
II.4. Dat ~clfs de meest vol~aakte overeenstem~ing tussen e0~ 
reelcs gedane wnarnemingen en een theoretische frequent1e-verd~-
ling, ook zonder verandering van de waarschijnlljkheidsverdc-
ling in de tijdJ niet gar2ndeert dDt verderwe,:; in de '1s:a1::rtn 
gelogen waarden frequenties zullen bezitten die met de theo-
r~tische verdeling overeenstemmen, kan men als volgt inzien: 
Onderstellen wij dat men in 9laats van waterstanden de verkeer~-
lntensiteit in het Gooi wil be)ale~ en dat men daartoe op 300 
o1)eenvolgcncle dagen de verk:eersdichtheid gemeten heeft, DD.n li:; 
het duidelj_j 1G dat een daarop gebaseerde voorspelling van de 
maximale vcrkeersintensiteit totaal verkeerd kan uitvallen, 
indien onder de 300 waarnemingsdagen Pasen en Pinksteren nie: 
voorkomen. Of om een ander voorbeeld te noemen: Indian men Ce 
olastische deformatic van een onderdeel v2n een brug meet biJ 
cen groat aant2l verschillende over de brug bewegende lasten, 
zal men tot onjuiste conclusies kunnen komen indien men bv. vrr--
zuirnd heeft een groep soldatc:m over de brug te l2ten ~~1arc.heret:,. 
Een ander voorbeeld heeft men, als men een a2nt2l worpen doet 
met een dobbclsteen, waarvan de ribben en hoekpunten snigszl~~ 
,dgesle:'.Jen zijn, Zolang het nog niet is voorgekomen d.2t de co>-
belsteen op ecn ribbe of hoek tot stilstand komt, vindt men ec 
constante grootste hoogte boven bet horizontale vlak 5 ma 
zodra dit wel zebeurt - waaro~ een constante klei~e kans be-
sL-12t - wordt deze hoogte Vi of zelfs \/3 maal zo groat. M2-• 
thematisch ges)roken lco□t deze gedachtengang op het volgende 
neer: Het is mogelijk d~t onder de gewoonlijk voorkomende om-
s~endigheden een groothe~ct (in casu de waterstand) een bepaelde 
verdelingsfunctie bv. van het ex0onenti~ls type bezit 3 maar d2t 
er cen constante kleine kans best2at d2t dcze omstandigheden 
niet gereelisecrd zijn en det in het laatste geval een gehecl 
2ndcre verdelingsfunctie best22t, wosrbij overwegend 33nzicnlJ 
grotere waorden voorkomen. ~en :<rijgt den een verdelingsdicht-
heid van het volgcnde type: 
freci,uentiedichtheid. 
Indien dG betrekkelijk 
hier bedoeld zijn (die 
zeldzame uitzonderingsomstandigheden e~ 
aanleiiinr:::: c;even tot de 11 bobbel tjes in 
de st2art 11 ) O~1der de tot dusverre WDarg0nor·iene nog niet voor-• 
Q'.,2 l,om2"'., 1 '7.l0 /,n. :,:;:',r.1 ,-,,c·n h1·r, rr,r,c,::,l ]0 "' 1('h1:,l0 d C''' C:''2""··0•Y'l -·i w1_· J'ze aan I,_.)'-'•~ ,_ .. _. _ (,_,; ._ .,, -~ ... l"lc:; .....l .L •·-'-,;t.J:'-'...i... -U- 1.JC >' _9·---1..L\,,...,_ -'C 
hct tot ver~e gebruikte st2tistische model conststeren. 
optreden 2 is vooral ter illustr2tie gek~~en. iic: is echter oc'.c 
rr10,:,elijk 3 ctst cleze 1;bobbeltjes 11 zo lang en zo ti:::0 ceo zijn dat 
zij nict r.1eer afzonderlijk herkenb2ar zi,Jn, :,12sr aL:.e,s,n tot ,. :, 
u staartverd1l(:ing 11 leiden. Dat zich echter ook het doo::.' om; b'"'-
doelde verschijnsel inderdaad kan votrdoen verduidelijken ·1iJ 
asn de hAnd van een voorbeeld 5 waarop Prof. Dr P.GROEN onze n-· 
dacht vestigde~ w2arbij wij ons tot een uitsluitend nog kw2li-
• 4 e: 
tatieve beschouwing beperken. 
Onden::tellE:n we d2t de wc:.ter3tand i::i afhangt van een be.·.,·:.:: .i.• 
c'J.e ;;rootheic• :x., die van G.e meteo::ologische toestand c:fhanr,t ,,-: 
cL:.i::; een eenvoudige verdelir1gsfunctie heeft, laten we zeggen ·o, 
van een exJoncntieel tyJe. Is~ een monotone 2 bv. een line2~ 
functie v0n x., c'.l.2n l{I'ijgt men de verdelingsfunctie van y clocv· 
i::;GD eenvoudige transformatie, bv. een schaalverandering. Ind1~~ 
er echter een interval ( a,~ b ) v2n waarden v2n x. is; waarin l::i 
volgt te werk ssan. Men denke zich de waarschijnlijkheidsvcr-
deling van x verv2ngen door een massaverdeling (in figuur ~ 
is de dichtheic1 f(x.) daarvan beneden de :)<,-as uitgezet) en 
,roject2ert deze massaverdeling op de kromme 'd; cp(~), die -j 
sl~ functie van x weergeeft (in de figuur is dit schem2tisc~ 
aangeduld door het gedeelte met grate r.12ss2dichthcid bijzon~L 
dik te tekenen). Projecteert men vervolgens deze mass2 op Gs 
y -as, dan kriJgt men daar de verdeling van y te zien (in 
fic.,_,uur lin"Lcs van de ~ -as aangegeven, gestippeld voor de lL,_: 
re afhank:el:.jlcheidJ getrokken voor de hier beschouwde y = (fl(X) 
Beschouwt men bv. de kans dat ~ grater dan ~1 is. Bij deli-
ne 2irc c.1fl1c=1,, ::e 1 i jkhe id w2re di t de kans da t x > x. 1 is J dus Z(; e~c 
tdein. Thans echter komt daar de kans bi j J dat x in het int,_, ·· 
\: ~1-------,~..-------,r i: f.,-------1-+--+---!+-------
1, 
)! ,t•~--------f..-.-+-•· II QT,.,. 
--/: -, if ------J-1--1-+---l-i~C,' 
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val ( .x.2 , x 3 ) ligt en deze l{an wellicht nog allerminst verw2.ar-
loosbaar zijn, ( Terwille vc::n de duidelijkheid hebben we de 
1cleine kans c~c:•t x.. > a. is zeer veel vergroot, ws2rdoor ook de 
overige daarjij behorende verschijnselen schromelijk overdrevGn 
voorgesteld zijn.) 
Indien alleen waterstanden tot~ waargenomen zijn, over-
eenkomende met x~ d, zou men doo~ extrapolatie tot ~1 volgens 
GUMBEL en WE11 ELSFELDER een veel te kleine kans. vinden d8t ';:j.1 
overschreden zou kunnen warden ( t. w. de kans d,:::it x > x 1 is in 
;laats vc1n dezc tezamen met de kans d2.t X.:z. < x.. < x 3 is). 
Dat hierbi j inderdaad een '11Jobbel t je 11 kan opt re den kan m(:.;C 
c1ls volgt inzj_en. Noemen we ex. en f.> de w2terst;:mden_, die bij 
x = a resp, x = b behoren., en x. :;;: c , ~ = ~ de coc5rdinaten v2n 
het ( relc:2tieve) r::inimum v2n de functie ';:J = y(x) en c* de 2bsc:,_ 
van het sniJ)tmt van de lijn ~= 0 met de rechte lijn, die h0t 
oorspronlceliJ;(e line a ire verb 2nd tussen .x. en 1::-l aanseeft. De 
kans d2t lJ tu::rnen o.:. en O vc1lt~ w2s bij de lineaire afh2nlce-
lijkhcid /sE;;l:'.i_jt: c::211 de kans dc1t :x. tussen a en c* valt.? th2ns 
cchter sl(;chts c1c 1rnns dat x tussen a. end v2ltj waarbij cL 
ck e1bscis is v,::n l1et eerste )unt waarin de rechte ~=o de k:romr·: 
'::i = <f(X) sniJC't O De {2DSdichthe:i.d is dus tussen ex. en O ve~1 
kleiner den zij bij de lineaire 2fh2nkelijkheid zijn zou. Zodr, 
':'.'] echter de v1::1c::rde O te boven g22t 3 verandert de situatie O De 
tu.sst::n O en 
d::,t x tussen 
6+c lj_gt.besta8t uit 
d en d.,+ o l igt ( dat is vri jwel ge li ,f{ 
2an de :,:ans Cst x tussen d.-5 en d, J dus dat lj tussen ""d - c .n. 
o ligt)J en 
"e i c de ,-cans 5 dat x in een klein intervalletje 
c ligt O De 1cansdichtheid heeft dus bij lj=- 0 een clisconti-• 
nu.Itei t en vrordt daar plotseling aanmerkelijk g:::ioter ( zie fie;. 
3) o Evenzo zal de kansdichtheid van~ bij bet p2sseren v2n 
W82r'de fl- v2.n het ( relatieve) maximum v2n de kromme een sproc-< 
naar beneden maken na eerst nog gestegen te zijn (althans in-
dien de kansdichtheid van x na:)ij :x. = m J overeenkomende rni2t 
'j = µ., } bi j ben2dering line 2ir is) . Di t laat s te :um men inzh~n 
door te beden1cenJ dat voor een ~ tussen O en µ., het interv,J 
(y-E-, lj) ov2r·eenkomt met twee intervalletjes op de :x.-euJ W['. •··· 
van de gezsrnenliji.ce lengte:, dus ook de gez2menlij 1{eknns toe•-
neemt als l;J tot fl- nadert ( indien E, daarbij constc:nt blijft), 
De zeer kleine kans dat x grater d2n c is, beinvloedt dit 
verschijnsel niet merkb2ar O Wis:.cundig uitgedrukt: de I<:snsdi.cht-• 
heid 9C1j) Vc:.n lj :Ls 
Vi c::iarin f(x) r7 e v;:ansdicht.heid v2n :x:. , ~:::: cp(x..) het verb end tu::>• 
sen de ~rootheid :x:. 
\NC...::i.rde.. van __,d.iz.1 
en de waterstcnd ~ en !cp'(x) I de absolut,= 
<c:sgeleide v2n (p(x) 
c,ie wc.arden v2n :x.; 
is, terw1jl de som wordt uitgestrekt over 
waarvoor <p(:x.) = y ( l::l gegeven) is 1 ) 0 Voo:c 
lj <. 6 of y > µ heeft men dus een term.,, voor ci < y < fL drie tc:C •· 
men (vJ2arbij de bijdr2ge v2n de derde term meestal te verwcci; -· 
z en z 21 z i j n) . Vo or ~ == µ, en lj = "o is de e er s t e resp . de t we e \.: c 
term oneindie~, daar <p'(c) = <p'(m) = o is. De discontinu'l:tei ter;, 
ziJn dus zelfs oneindig grote sprongen. Daar ~ in werkeliJ :-
heid natuurlijk niet van .x. alle6n 2fhangt.,, zullen de oneind:1. 
grate sprongen afgestompt wordenl zod2t de kensdichtheid indcj 
daad een of t·wee libobbeltjes 11 g2at vertonen. In de (cumuh1t:Lc.:\·,:) 
verdelingsfunctie SC0) uiten zich deze sprongen 21s punten m~~ 
vertic2le rc1B1cltjn (fig. 1+) 0 
1) De lrnns g(y) d';:J d2t '::l ligt tussen :;:i en :, + dt., is de som 
v2n de k2nscn d2t x in een der bijbehorende x. -interv2llcn 
( x.i., x;, + cl.x.i. ) ligt,. w2crbij de get2llen Xi. de w22rden v:.cL 
x. zijn che bij de gegeven vI:::arde v.sn ~ 2cm YJ(:X..)= ~ vol-
doen. Voor de grootte van deze intervallen geldt d~ = 
::::: I 4-1'(,q)j dx.~, en d2.<::r de l:cans dat x in ( x.l, x." + d.:x.L ) l:L 'CJ 
rr ' g(y)dy = z Tl.XL) d 
t. i(f'(x .. )! :J ' 
t(:x.i) d.y 
!<p'(Xt)I 
vinden we dus 




fig 0 4 
O:, logari thmische sch2.2l voorgesteld volgens de cok doO:t'.' 
WEMELSFELDER gebruikte method.e krijgt men een kromme v2n !let 
volGends ty;e (fig. 5). Men ziet hieruit duidelijk hoe gevaar-
lijk het extr29oleren van het eerste stuk der kromme kan zijn. 
Imrners Rls uitsluitend w2terst2nden <~ of zelfs <~ weargeno~er 
zijn 2 zel men niet de juiste krornme vinden en daardoor geheel 
verkeerd kunnen extra·poleren ( sot;1s te laag.s soms ook te hooi;) . 
fig. 5 
De vra22 wanneer zich dergelijke uitzonderingstoest2nden 
>:unnen v8o:cc'oen 'con alleen ·,.;,cc:1. woord worden door Cc ;.)hy-
sische cs-usE.:12 c1chtergrond, t .w. de structuur van het bestudeer--
cie verschijnsel in de beschouv-ring op te nemen en d28rop ste1tiH•--
tische beschouwingen te g2Em toeJc:ssen. Met name zal men hier·_Ji ,3 
dus denken aan mogelijke rcson2ntie-, of, algemener ~ interfervr>• 
tieverschijnselen of andere verschijnselen die d2,armede enige 
ove:reenkomst vertonen. 
Hst fundumentele verschil tussen deze methodc en de recl-:t--
streekse toe,2ssing van statistische methoden op de waterstanden 
z~lf is d2ar1n gelegen, dat men in het laatste geval uitslui-
tend verschijnselen in aanmer·1dng ~-can nemen_. c,ie zich in het 
verleden al eens hebben voorgedaanJ terwijl de physischa methcf'. 
tocst22t, te onderzoeken_;, welke verschijnselei zich in de toe--
'::omst onder ]:,e~:,:rnlde omstandighed2n zouden kunnen voordoen, en 
ander welke omstandigheden dit het gevel zou zijn. Een statis-
tische bewerking achteraf is dan nodig om na te gaan of de wa2r-
schijnlijkheid d~t deze omstandigheden gerealiseerd warden voo~ 
de ernstigste gevallen klein genoeg is om deze te kunnen ver-
v12 2r;lozen 2 zodot men met voldoende vertrouwen de st at is tis cbe 
extrapolatie o; grand van de tot dusverre verkregen w~arne~i~-
r" ,~ -,..., 
:::; t::: !..L zal kunnen toepassen. Alleen op deze of een dergelijke wiJze 
l:c:n men. een indruk krijgen v2n df.: betrouwbaarheid der statis--
tis:oche extn:r_:o12tie. Wel kunnen de statistische methoden o·· c.,,..: 
in I E'.E:ng2geven wi j ze een aanwi j zing geven over r~'e vr2ag of c :" 
reden is 2c~r~ te nemen dat de hier bsdoelde ver.schijnc.8len z:i.d::. 
in hat verleden reeds hebben voorgedaan. 
Het hiermede door ons O9geworpen probleem luidt in 2lgc-
r:1t:ne formulerinr:,;: Well-<:e bij zondere meteorologische oms t and is-· 
hedcn, in het bijzonder: b22nJ snelheid, diepte en vorm vsn Gc-
:Jressies kunnen extreem hoge w2terstanden veroorzaken en hoc 
hangt de hoogte daarvan van de genoemde grootheden af? 
Het is duidelijk dat de oplossing van dit probleem niet 
~innen de competentie van het Mothematisch Centrum volt, doch 
slechts door c ter zake deskundiGe personen en instituten in 
no1..nre s rc,:e m1erking opgelos t 1con word en. Het M2thematis ch Cent:r1..L!1 
zal hierbij s22rne zijn mE.'dewe:rking verlenen 3 al is het nutt:i·: 
er reeds dadelijk op te wijzen dat de optredende mathematische 
moeili .jl.::hec7en 5 doordat ZO'.'JJ_n lineari tei t der ve1.0 geli jkingen r, 7 C< '~: _L. :.) 
st2tion2ri tei t 1rnn warden ondersteldJ de huidige wislcundige ';-cn•-
nis ongetwiJfeld verre te boven zullen g □ an en in het gunstlf-
ste gevDl sl2chts een vrij ruwe 1.::cn2dering zullen toestaanc }.[et 
ware daarorn [ewenst zo een theoretisch onderzoek van het pro-
bleem van een ex)erimenteel onderzoek vergezeld zou kunnen ~~n. 
Met name hebben wij ans 2fgevr~2gd, gezien het feit dat wij n"~ 
met een gecom~ineerd meteorologisch-hydrodynamisch nrobleem tc 
m□ken hebbcn, of het wellicht mogelijk zou zijn,in het W□ ter­
loopkundig Laboratorium een model van de Noordzee te m□ken Ln 
danrover lr1nss verschillende b2nen ndepressies 11 te l2ten trek--• 
teen, teweeg ~ebracht door bewegende ventilatoren. A □ngezien er 
an het ma~en van een realistisch model ongetwijfeld grate moei-
lij~heden ve:rbonden zullen zijn, u2ordoor slechts in beperktH 
mate kw2ntit2ticve overeenstemming met de realiteit te berei~cn 
zal zijn, w2rc het van bel2ng te onderzoeken of verwaorlozing 
v2n de Coriolis--krachten de resultaten al dan niet in ernstigc 
□ ate zou :Je!nvloeden. Wil men de Coriolis-krachten mede in 22n-
merking nemcnJ don zou het model op een draaiende schijf ge-
;laatst moetcn warden. 
Van de verschijnselen die voor onze kust gevaarlijk kunnen 
zijn en tot een 1;staartverdi\c1n.ng 11 op de in II.L~ beschreven viJ.,>· 
ze kunnen leiden, willen wij er twee noemen, die beide reeds 
min of meer ,.1el!::end en bestudeerd zijn (vgl·. SCHALKWIJK ( ) ) 
Het eerste verschiJnsel komt ala volgt tot stand. Wanneer ge-• 
durende enige tijd zuidelijke winden over de Noordzee gewa,xL 
hebben, dan zal een stationnaire toestand ontstaan, waa~biJ 
de waterstand in het zuidelijlc deel van de Noordzee (na aftn~, 
van het astronomisch getij) ondsr het gemiddelde pell is ge-
daald. Houden deze winden op zeker tijdsti,;:i t 0 o;~·, dan zal 
het water terugstromen en ten gevolge van de traagheid van cis 
bewegende watermassa 1 s zal er een gede te slingering optrede~, 
waarvan de periode 40-50 uur is (vgl. fig. 6, waGr voor het 
beschouwde ~eval het verschil u 
-· ~ 
tussen de waterstand bij onze 
kust en het astronomisch getij als functie van de tijd uitge-
ze"C- is; O) t d ' ~ 1 , .• J. • Ca , een 
halve periode na t 0 is de s 
v12terstand dus hoger dan 
de gemiddelde stand). 
Beschouwen we nu een de-
~ressie d~e in west-oost-
richting ever de Noordzee 
trekt, dan zullen aanvan-
kelijk in hoofdzaak zui-
denwinden vaafen., wac::rdoor 
de hierboven beschreven waterstandsverlaging ontstaat. B\j L 
07ertrek'.cen van de depressie worcl.en de zuiclenwi;'.lcten vervar:. 
door noordenwinden, De door deze noor denwinden veroorza:::,kte 
o_=iwaaiing '.<::an nu ( tijdelijk) versterkt warden door de schom,,J:::·· 
lende beweg~nc) welke het gevolg is van het oJhouden van de 
zuidenw1nd ( zodat o·'.) de tijd t 1 de verhoging van de waterst2:n(' 
aanzienliJk noger kan zijn dan de bij deze noordenwinden behu--
rende stationnaire opwaaiing). 
Het tweede effect, dat S1.Jeciaal ontreedt blj een de;Jres--
sie" die zic;-::. O:J de Noordzee O) enige afstand van de Engeh,e 
kust snel in een zuidelijk:e richtj_ng ver:.1laatst., bestaat hierin, 
dat door de hj_erbij in het westelljk deel van de Noordzee Oi,·-
tredende noordelijlce winden een voorshands niet stationnaire 
O})Stuwing veroorzaakt wordt C Indien nu de snelheid, waarmee 
deze opstuw~ns zich naar het zuiden uitbreidt, te vergelijken 
is met de snelheid waarmee het centrum van het wlndveld zich 
naar het zuiden ver~laatst 3 dan kan deze opstuwing een zeer se-
vaarlijke hoogte gekregen hebben> wanneer zij bij onze kust a2n-• 
komt, 
Het is duidelijk dat een enigszins gedetailleerde bestudc-
rinc van bovengenoemde en andere ·,1ogelij1cheden nee:ckomt o'.J ce:.'n 
,,. ' 
i .. 
uitbreiding van de door SCHALKWIJK gegeven beschouwingen ln 
de richting van niet-stationnaire toestanden en niet-homoge~e 
windvelden. 
Het tweede gedeel te van ons ·:robleem ls natuu::-lijl,i: we2°· 
van statistische aard. Daarbij doet zich voor~erst dG moeili 1' 
heid voor, dot gegevens over depressiebeweginsen over v~61 
kor·tere )erioden aanwezig zijn c~,3:n die over de hoogwaterstan ... 
d(;n zelf e-~ dot hun volledighe::i..c.1 en nauwkeurigheid gering i:::>, 
Voorts moet rner de rnogelij!<:heid overwogen 1cro2c:cm 0 dat secuLdc, .. 
ve~anderingen (~v. afsmelten van (e JoolijskaJ en de daarmee 
samenhangende stijging van de te,1eratuur van het wnter in he~ 
noordelij!ce deel van de P,tlc1nt:1-sche OceaGn) o) de normale 
vre-t2rstanden zelf slechts een zser geringe invloed kunnen heu .... 
ben, maar dat de loop en vorrnverandering der dcoressies er 
veel eerder aanmerl{elijl:e wijzJ_g:_:16 en door zou \;:unnen onder-
gaan. 
II.6. Ten □ latte menen wij aan ons rapport nag een □Jmer~inf 
te moeten toevoegen over de wijzc waaro; statistische voorsJcl-
lingen in ver~and met de onverm~JGelijk eraan vcrbonden onz~-
kerhe1d ~ractisch zullen worden toegepa □ t. 
Deze O0merking vloeit o~ natuurlij~e wijze voort uit 60 
door JL WALD ( '1950) ontwi::1{elc1e e1eorie der n st c1t is t ls che lie?-· 
sli_[rningsfuncties;'. Deze theorj_eJ die ooroJron;,=eli,j'c voorol -l.r., 
vcrband met de statistische kwaliteitscontrole ontwikkeld 18 
~eeft ten doel beslisslngen, die OJ grand van stati □ tische 
(dus: onzekere) gegevens genomen moeten warden, systematisch 
zodanig te nemen~ dat de te verw2chten schade zoveel mo liJ 
'ueperkt zal b 1 i jven" De ze thcor::_c laat zich ooLc o J het oncic 
havige )robleem toepassen, doord2t men de vooralsnoc overwG~ n--
de beoordeling der door een dijlcc:oorbraak ontstanc, vaar::.;st--
tuatie naar de kans dat zij zich voordoet,vervangt door een 
beoordeling naar het daar~ee verbonden risico. Zodra men z ct 
ten volle realiseert, dat de kans o~ doorbraak van een be~a&~ .. 
diJk nooit Jeheel tot O kan worden gereduceerd, - a.c. doorc: 
1n cor..:..oe::~;t::jd n-:.10:, .. 
::_c,:~~cn1_n,::; il.J.•' ._,,_t e (id,?e1.e u1 rn2teri1:;1e) schadeJ die ant-
1:ot c1f.::i.u_,_t:Ln, (Lr z,_c,·.:: 0n;,r 
I• 
ri ~~roordc.:. l _~ J ,.':ht.: le,'' voor bes chermi ng van rnensen:.i.,:: ... 
vens en economische goederen draagt, die, althans in ruwe t~~ -
ken, vrij goed te schatten is. 
Het lijkt daarom gewcnst niet in de eerste plaats de 6c~ 
braakkans., maar vooral de de ~1n;;e2 verbonden i' vcrar:.t~,wordel,; · 
heid 11 zo gelijl(elijk mogelijk OVEH: de versch~ll0nc1-e diJ-cer-1 \:;.: 
verdelen, en vooral deze verantwoordelijkheid voor elke dij': 
binnen redelijke grenzen te houden. Zoals ook een scheepsbo~-
wer de verantwoordelijkheid voor l10t beh•::,ud va-:-.:. (;;CD !JGJ.cn;~·:c::, 
l . . . " .. ·ct t ·t . 1 - ,. -1'' - 1 ' " sc1i9 nooit aoor e JUl enoe~ic21ng ai een za~ a~en aragen; 
maar deze door het aanbrengen ven waterdichte tussenschotten 
cmigs zins zal verde len, zo li jkt ook waters t aatkundig een u.:.;:: ·· 
breiding van de aloude nethcde der slaperdijken door een syct ·-
matir:~c.he verc1elint?; van het beneden lJ,;;:."P" gelece11 rsedeelt-e v·::· 11:-:!. 
on:, land (bv. door aanpassing Ban di t doel van de het lDnd o ··., 
snljdende auto- en spoorwegen) in een aantal niet . ' p te grotE: 
terdichte com_,artimenten; 1 een voor de hand liggenc1e gedacht-:::. 
Niet slechts de recente ervaringen ~et de Hollandse IJsel i~m~~r, 
doen de vraag rijzen, of men in redeliJkheid aan de dijken CJ~-
van alleen de verantwoordelijkheid voor enkele der belangri,:;' ·· 
ste gedeelten van twee )rovinci~n ~ag opleggen. In ieder gev~,. 
~oGe hiermede het problecm aan de orde gesteld warden, de v~c· 
naar gelijlcr:1aklng va:1. doorbraakkansen tc vervangen door di.(:: v-
een evenwichtige verdel::..ng der door de vcrschillende dijl{en 
dragen verantwoordelijkheden. 
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